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La Familia Psittacidae es una de las familias de aves más amenazadas del mundo, en 
Colombia el 21% de las especies existentes están incluidas en alguna categoría de 
amenaza, esto es debido principalmente a diversos factores como: la fragmentación 
y destrucción de su hábitat y a la explotación para el comercio ilegal de fauna silvestre, 
lo cual ha reducido drásticamente la población de las diversas especies endémicas, 
entre ellas se encuentran Ara macao y Ara ararauna, las cuales actualmente se 
distribuyen en gran parte del territorio colombiano, En las guacamayas, como en la 
mayoría de psitácidos, la determinación del sexo presenta grandes dificultades debido 
a la ausencia de dimorfismo sexual, por lo cual se torna complicado establecer la 
formación de parejas para una posterior reproducción en cautiverio, lo cual trae 
consigo un sinfín de problemas cuando se trata de especies de psitácidos que se 
encuentren en estados preocupantes de conservacion. Actualmente, la técnica más 
eficaz para el sexaje de aves es mediante el análisis de ADN utilizando PCR 
convencional. Sin embargo, es una técnica costosa y tortuosa además de que pocas 
instituciones la realizan actualmente, lo cual restringe notoriamente su uso. Los 
estudios de sexaje por complementariedad morfométrica obtenidos por mediciones 
sobre fotografías digitales de los animales, han mostrado eficacia para el sexaje de 
guacamayas de la especie Ara militaris. Sin embargo, poco se conoce sobre las 
técnicas morfométricas de sexaje en otras especies de guacamayas. El presente 
estudio comparo los métodos de sexaje por análisis de ADN utilizando PCR 
convencional y por análisis morfométrico del rostro en las especies Ara macao y Ara 
ararauna y se concluyó que es posible determinar diferencias morfométricas entre los 
sexos de las especies estudiadas mediante la técnica de análisis morfométrico del 
rostro pudiéndose afirmar que es una técnica eficiente y menos invasiva en 
comparación con los métodos de sexaje tradicionales usados anteriormente. 







The Psittacidae Family is one of the most threatened bird families in the world, in 
Colombia 21% of the existing species are included in some category of threat, this is 
mainly due to various factors such as: the fragmentation and destruction of their habitat 
and the exploitation for the illegal wildlife trade, which has drastically reduced the 
population of the various endemic species, among them are Ara macao and Ara 
ararauna, which currently are distributed in much of the territory Colombian, In 
macaws, as in most parrots, sex determination presents great difficulties due to the 
absence of sexual dimorphism, which makes it difficult to establish the formation of 
pairs for subsequent reproduction in captivity, which brings with it an endless problems 
when it comes to parrot species that are in worrisome states of conservation vacation. 
Currently, the most effective technique for sexing birds is by DNA analysis using 
conventional PCR. However, it is an expensive and tortuous technique and few 
institutions currently perform it, which severely restricts its use. Sexing studies by 
morphometric complementarity obtained by measurements on digital photographs of 
the animals have shown efficacy for sexing macaws of the Ara militaris species. 
However, little is known about morphometric sexing techniques in other macaw 
species. The present study compared the methods of sexing by DNA analysis using 
conventional PCR and by morphometric analysis of the face in the Ara macao and Ara 
ararauna species and it was concluded that it is possible to determine morphometric 
differences between the sexes of the species studied by the analysis technique. 
morphometric of the face, being able to affirm that it is an efficient and less invasive 
technique compared to the traditional sexing methods used previously. 









Las guacamayas no presentan dimorfismo sexual, esto dificulta la conformación de 
parejas debido a la complejidad de los procedimientos de sexaje. En la actualidad los 
métodos realizados para diferenciar el sexo en guacamayas son en su mayoría 
invasivos o traumáticos y a su vez requieren sedar al animal. Por consiguiente, se 
considera necesaria una técnica que permita diferenciar el sexo de una forma no 
invasiva y que a su vez facilite la conformación de parejas reproductivas. Por lo tanto, 
se plantea como una necesidad el desarrollo de técnicas de sexaje alternas que 
permiten determinar el sexo sin una interacción que resulte traumática o riesgosa para 
el animal. 
Planteamiento del problema y justificación 
Dado al comportamiento gregario que presentan las guacamayas del género Ara, 
estas aves suelen formar grupos o parejas por especies. Sin embargo, esto no 
siempre significa que una pareja se encuentre formada por un macho y una hembra. 
Debido a su escaso dimorfismo sexual se generan dificultades para determinar el sexo 
de cada individuo, aspecto que ha obligado a la búsqueda de métodos de sexaje 
efectivos que permitan garantizar la viabilidad en la selección de ejemplares de estas 
especies para programas reproductivos. El dimorfismo sexual en guacamayas es una 
característica compleja e imperceptible al ojo humano que dificulta los métodos de 
reproducción en cautiverio llevados a cabo por programas de conservación de fauna 
silvestre y dificultan la reproducción de las 17 especies de guacamayas endémicas 
colombianas. Esto se debe a la dificultad de la conformación de parejas con fines 
reproductivos pues es muy común que se formen parejas del mismo sexo debido a la 
etología gregaria de esta especie de aves. Los métodos de diferenciar sexualmente a 
las guacamayas realizados en la actualidad son invasivos pues son moleculares, por 
exploración de cloaca o quirúrgicos, estos métodos además de tener un alto costo y 
un alto grado de  complejidad ponen en riesgo la salud del animal debido a la 
utilización de sedantes que afectan la integridad y el estado físico del animal por sus 
efectos secundarios, además la captura de este para poder extraer sangre y hacer 
posteriores pruebas moleculares generan un alto grado de estrés en el animal y 
dificultan su manipulación y requieren de un personal altamente capacitado para su 
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realización. Actualmente, la técnica más eficaz para sexaje de aves es por análisis de 
ADN de los individuos. Sin embargo, es una técnica costosa lo cual restringe su uso. 
Ultimadamente se logró demostrar que la especie Ara militaris presenta dimorfismo 
sexual basado en un análisis morfométrico del rostro del animal, sin embargo esto no 
ha sido comprobado en otras especies de guacamayas, el dimorfismo sexual en Ara 
militaris se logró hallar gracias medidas morfométricas basadas en proporciones 
obtenidas de una fotografía del ave con los siguientes parámetros; se tiene como eje 
principal el centro del ojo, el pico y el parche facial, teniendo siempre al animal en 
posición de percha, se debe evitar el estrés del animal para que este no se erice, que 
este haciendo vocalizaciones al momento de la foto o que este en una posición donde 
no se logren ver las partes de su nuca, coronilla, garganta y rostro correctamente. 
Estas medidas obtenidas de la fotografía arrojan valores morfométricos en forma de 
proporción que permiten saber su sexo basado en un análisis estadístico, el presente 
estudio se centra en comparar los métodos de sexaje por análisis de ADN utilizando 
PCR convencional y por análisis morfométrico del rostro en las especies Ara macao y 
Ara ararauna. Con el objetivo de facilitar la conformación de parejas con fines 
reproductivos o de conservación, pues  esta técnica aplicada a distintas especies de 
guacamayas endémicas proyecta consigo un alza en la tasa reproductiva como 
resultado  de un aumento de la conformación de parejas reproductivas exitosas que 
permiten a su vez una baja de costos en técnicas de sexaje en los programas de 
conservación que la lleven a cabo y así lograr un incremento de guacamayas en 
estado de vida silvestre pues las diferentes especies de guacamayas endémicas 
Colombianas en su mayoría están bajo amenaza alterando así el equilibrio de los 
ecosistemas ya que estas tienen un importante papel en la dispersión de semillas 










Comparar los métodos de sexaje por análisis de ADN utilizando PCR convencional y 
por análisis morfométrico del rostro en las especies Ara macao y Ara ararauna 
Objetivos específicos 
• Establecer el sexo de las aves por análisis de ADN. 
• Establecer el sexo de las aves por análisis morfométrico del rostro de las 
especies estudiadas 
• Comparar los resultados de ambas técnicas de sexaje, para determinar la 
eficacia de la técnica de análisis morfométrico en el rostro en las especies 

















En la actualidad, existen más de 9.198 especies de aves silvestres, uno de los grupos 
de animales con mayor biodiversidad mundial, siendo Colombia el país con mayor 
diversidad (1). Entre este amplio grupo los psitácidos sobresalen debido a su colorido, 
vocalizaciones y capacidad de socialización. Colombia cuenta actualmente con 53 
especies de psitácidos, siendo 17 especies de guacamayas y de estas ocho 
pertenecen al género Ara: Guacamayo azul y amarillo (Ara ararauna), Guacamayo 
ambiguo, guacamayo bufón o guacamayo verde (Ara ambiguus), Guacamayo de 
barba azul o guacamayo de garganta azul (Ara glaucogularis), Guacamayo de 
Cochabamba, guacamayo de frente roja o guacamayo dorado (Ara rubrogenys), 
Guacamayo militar o guacamayo verde (Ara militaris), Guacamayo rojo y amarillo o 
guacamayo bandera (Ara macao), Guacamayo rojo y verde o guacamayo aliverde 
(Ara chloropterus), Guacamayo severo (Ara severa). Mientras otras seis especies de 
este mismo género ya se encuentran extintas en Colombia (2).  
Las Guacamayas se caracterizan por tener un pico diseñado para alimentarse de 
semillas y frutos de su entorno. Estas aves son de gran importancia en el ecosistema 
debido a que pertenecen al grupo de aves edozoocorias, es decir que generan la 
dispersión de semillas de las frutas y semillas que consumen (3). Dentro del tracto 
gastrointestinal de estas aves por lo general las semillas no sufren alteraciones, por 
lo cual se han encontrado heces de estas aves con semillas intactas las cuales caen 
al suelo y ayudan al crecimiento de diversos árboles en los ecosistemas. Debido a 
este proceso ellas juegan un papel importante en el equilibrio del ecosistema, 
formando una unión vital entre animal-fruto-medio ambiente (4). La dispersión de 
semillas causa un impacto positivo el cual permite el crecimiento y la abundancia en 
las comunidades, motivo por el cual las guacamayas son una especie de gran 
importancia en todos los lugares donde habitan (5).  
La Familia Psittacidae es una de las familias de aves más amenazadas del mundo, en 
Colombia 21% de especies existentes están incluidas en alguna categoría de 
amenaza, debido principalmente a la fragmentación y destrucción de su hábitat y a la 
explotación para el comercio. Dentro del género Ara actualmente Ara ambiguus se 
encuentra en peligro y Ara militaris en categoría de vulnerabilidad en nuestro país. 
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Hoy en día el estado de algunas especies de guacamayas es crítico debido a que en 
algunos países donde naturalmente habitaban no se han avistado hace ya varios 
años. Esto debido a la tala indiscriminada y el uso de estas aves como mascota por 
sus grandes cualidades sociales y de vocalización. 
Sexaje en guacamayas 
En las guacamayas, como en la mayoría de las especies de psitácidos, la 
determinación del sexo presenta dificultades debido a la ausencia de dimorfismo 
sexual, por lo cual se torna difícil establecer la formación de parejas de reproducción 
en cautiverio. Desde el punto de vista sexual secundario los psitácidos son 
predominantemente monomórficos, y se considera que el 75% de las especies, no 
presentan dimorfismo sexual (6). Esto significa que machos y hembras no se 
distinguen externamente entre si lo que dificulta su reproducción en cautiverio. Ante 
esta realidad, se cuenta con métodos de sexaje como la endoscopía, determinación 
de niveles hormonales, cariotipo y la observación del comportamiento; sin embargo, 
estas técnicas presentan ciertas desventajas como ser traumáticas y estresantes, 
incapacidad de establecer el sexo de aves jóvenes, complejidad de la prueba y 
demanda excesiva de tiempo (7). En tal sentido, una herramienta más eficaz resulta 
ser el análisis genético (7). Al contrario de lo que sucede en mamíferos, las aves 
hembra presentan cromosomas heterogaméticos (ZW) mientras que los machos 
presentan homogaméticos (ZZ). El sexaje basado en el análisis de ADN (sexaje 
molecular) ha evolucionado rápida y positivamente en especies aviares, habiéndose 
empleado diferentes marcadores para establecer diferencias entre hembras y 
machos. Inicialmente, se buscó un marcador ligado al sexo para el ave Parus major 
mediante la técnica del RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), donde se 
amplificaba una secuencia de ADN del cromosoma W (7). Esta técnica, sin embargo, 
amplificaba secuencias de ADN no codificante altamente variable que hacía de la 
prueba poco confiable, incluso en especies bien relacionadas (8). Posteriormente, 
informaciones de secuenciamiento de ADN en esta misma especie permitió encontrar 
un segmento similar al gen chd-1 (Chromodomainhelicase- DNA-binding protein) 
descrito previamente en ratones (7). Este gen homólogo, designado en aves como 




La demostración de la existencia del gen chd, del mismo tamaño molecular y 
homólogo en el cromosoma Z en machos (10) hizo posible identificar diferencias entre 
ambas secuencias que permitían usar enzimas de restricción y discriminar ambos 
sexos (11). La prueba molecular fue reforzada al identificarse regiones no 
modificantes (intrones) en el cromosoma Z permitiendo diseñar cebadores más 
específicos para hembras y machos en una misma reacción de amplificación (PCR), 
lo que permitió independizarse del uso de enzimas de restricción (12,13). 
El sexaje basado en el análisis de ADN (sexaje molecular), aun presenta uso 
restringido en países en vía de desarrollo, debido a sus altos costos de realización y 
la dificultad para encontrar lugares, laboratorios o instituciones que presten este 
servicio. En Colombia entidades como el Aviario Nacional deben hacer toma de 
muestras (plumas / sangre) y envió de estas al instituto Butantan en Sao Paulo – 
Brasil, para determinar el sexo de aves que carecen de dimorfismo sexual, lo cual 
genera altos costos en el proceso de sexaje por individuo. Otras instituciones como 
universidades o centros de investigación no ofrecen este servicio con frecuencia 
motivo por el cual sus costos son mayores incluso en instituciones nacionales en 
Colombia. Debido a estas dificultades se requiere el estudio de nuevas técnicas de 
sexaje que permitan la identificación sexual de las aves, a bajos costos y con poca o 
ninguna manipulación sobre el animal, para mitigar los efectos colaterales de la 
manipulación en aves silvestres, tales como traumatismos, distrés, y/o enfermedad. 
Debido a lo anterior, han sido estudiados métodos alternativos para determinar el sexo 
en algunas especies de aves a través de características morfológicas (14). Se busca 
con ello tener una herramienta útil, accesible y barata, sobre todo para la investigación 
y conservación en vida libre, y que no represente riesgo alguno para la población en 
estudio. Los análisis morfométricos han sido utilizados con éxito para definir 
dimorfismo sexual en algunas especies de aves donde el dimorfismo no es muy 
aparente. Ejemplos de esta utilidad existen para familias como los hirundínidos (15), 
los córvidos (16) y los colúmbidos (17). Para los psitácidos algunas de las 
características empleadas para la determinación del sexo, son el tamaño de la cabeza 
o del pico, el tamaño del ave, el color del iris y de las plumas, la abertura del hueso 
del pubis o el comportamiento agresivo (18, 19). Se incluye la presencia de colores 
más brillantes en las hembras en el caso del Kananga (Eclectus roratus; 20); o el color 
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de las plumas bajo la cola en el loro de Senegal (Poicephalus senegalus; 21). El largo 
del pico es indicador sexual en los keas (Nestor notabilis; 22) y su color lo es en las 
cacatúas negras (Calyptorhynchus sp.; 23); por otro lado, el color del iris en cacatúas 
mayores de tres años indica el sexo, aunque estas técnicas no son completamente 
confiables (24). El sexaje de guacamayas por complementariedad morfométrica ha 
sido empleado con éxito en Ara militaris (25). Sin embargo, nada se conocia al 
respecto de esta metodología de sexaje en otras especies de guacamayas. 
Ara macao 
La guacamaya roja (Ara macao) se distribuye desde México, pasando por América 
Central y la región del Amazonas en América Sur, hasta el norte de Mato Grosso en 
Brasil (28, 26; 27). Habitan hasta 500 msnm (30;29). Su distribución es discontinua 
desde el sur de México hasta Panamá, norte de Colombia, y oriente de Venezuela, 
Ecuador, Perú, amazonia central de Brasil hasta oriente de Bolivia (30). En Colombia 
estas aves se distribuyen desde las tierras bajas del norte; desde el este de Cartagena 
hasta el bajo Valle del Magdalena; desde el sur hasta el sureste de Córdoba; desde 
el valle medio del Magdalena hasta suroeste de Santander; desde el este de los Andes 
hasta el oeste del Meta y sur de Vaupés (29). Con preferencias por ecosistemas de 
selva húmeda de tierra firme y bosque húmedo tropical (30). En nuestro país 
encontramos Ara macao en las regiones Andina, Amazónica, Caribe y Orinoquía (31). 
La guacamaya bandera habita selvas de galería, orillas de ríos y claros de selva donde 
residen en grandes árboles, también en selvas no perturbadas en la Amazonia (30). 
La guacamaya roja Ara macao a pesar de tener una población estable en Colombia, 
es considerada una especie en Peligro de Extinción a nivel internacional (32;18). Se 
encuentra dentro del apéndice I de CITES, además de la Lista Roja del UICN (33). 
Dicha categoría de protección de la guacamaya roja se justifica debido a la reducción 
de su distribución que cada vez se ve más amenazada debido a la alta deforestación 
del bosque tropical perennifolio, una alta vulnerabilidad biológica intrínseca de la 
especie, y el fuerte impacto de las actividades humanas de captura para el comercio 





Imagen 1. Distribución geográfica de Ara macao (34). 
 
Ara ararauna 
La guacamaya Ara ararauna, también conocida como guacamaya azuliamarillo, mide 
entre 81 a 87 cm. Su coloración es, azul encendido por encima y amarillo dorado 
debajo. La garganta negra y su frente de color azul verdoso (23). Carece de plumas 
en sus mejillas. Por lo que es fácil distinguir unas líneas de color negro debajo de sus 
ojos. Pico grueso y negro. No existe casi ninguna diferencia entre el macho y la 
hembra. Se los encuentra en bosque de la Amazonía Ecuatoriana, por debajo de los 
500 metros de altitud (29). Vive lejos de la presencia humana pero siempre cerca de 
cursos de agua. Generalmente se lo observa en parejas o en pequeños grupos (30). 
Aunque, en ocasiones forman grandes bandadas de hasta 50 individuos; que se 
trasladan desde sus dormideros hasta los sitios de alimentación (31). Se alimentan 
principalmente de frutas y semillas; complementan su dieta con ingredientes vegetales 
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como néctar, pétalos de flores y tubérculos. Son muy silenciosos al momento de 
alimentarse, más bien se los puede ubicar por el ruido que producen los desperdicios 
de comida que caen al suelo. Forman parejas de por vida. Construyen sus nidos en 
árboles y palmeras de gran tamaño. La hembra pone de 2 a 5 huevos que serán 
incubados por un mes aproximadamente. Se encuentra en Sudamérica, desde 
Venezuela, Colombia, Ecuador, Brasil, Perú, Bolivia y Paraguay (35). Se extiende 
ligeramente en Panamá y en Trinidad y Tobago ya se encuentra extinta, (Ver imagen 
2). 
 







Materiales y métodos 
El estudio se realizó teniendo en cuenta las normas vigentes del manejo para animales 
de investigación, contando con aval del Comité de Bioética, permiso de acceso a los 
animales y material genético por parte del Ministerio del Medio Ambiente Colombiano, 
ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) y CARDER (Corporación 
Autónoma Regional de Risaralda), la toma de muestra de los animales se realizó en 
las siguientes locaciones: 
• Bioparque Ukumarí: ubicado en la ciudad de Pereira en la vía Cerritos-Cartago 
coordenadas 4.8012119, -75.8114151, clima cálido-tropical. 
• Hogar de paso de la CARDER: ubicado en el corregimiento de la Florida-
Risaralda, coordenadas 4.7732200, -75.6116500, clima templado. 
La posterior extracción de ADN se realizó en el Laboratorio de Biología Celular y 
Molecular de la Universidad Tecnológica de Pereira: ubicado en la ciudad de Pereira 
en el campus universitario, edificio 14 (Facultad de Ciencias de la Salud) coordenadas 
4.7923218, -75.6905188 
El análisis morfométrico del rostro fue llevado a cabo en el Laboratorio de Anatomía 
Animal de la Universidad Tecnológica de Pereira, ubicado en la ciudad de Pereira en 
el campus universitario, edificio 17 (La Julita) coordenadas 4.798819, -75,686613 
Animales y toma de muestras 
La toma de muestra sanguínea de las guacamayas en cautiverio se realizó durante el 
control sanitario anual de manera rutinaria en el Bioparque Ukumarí y en el hogar de 
paso de la CARDER respectivamente. En la estandarización de la prueba de ADN se 
trabajó con 31 guacamayas del género Ara (Ara ararauna, Ara macao, Ara militaris, 
Ara Ambiguus, Ara chloroptera) que nunca habían sido sexadas, posterior a esto se 
tomó como muestra a 22 aves compuestas por; Ara ararauna (16 aves) y Ara macao 
(6 aves). Se procedió a tomar las aves, se pesaron e identificaron con la asignación 
de un número y de igual forma se tomó nota del número del chip de cada ave y se 
procedió a sedarlas mediante administración de Ketamina, posteriormente se 
recolectaron 0.5 ml. de sangre de cada ave mediante una punción en la vena braquial 
utilizando una jeringa de tipo insulina desechable, la muestra obtenida fue colocada 
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en tubos tapa lila con anticoagulante (EDTA). Las muestras se almacenaron en 
refrigeración hasta su procesamiento en el laboratorio de Biología Celular y Molecular 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, (Ver tabla 1). 
Tabla 1. Lista de aves muestreadas en el estudio.  
Numero Chip Especie Procedencia Peso gr. 
1 977170000042684 Ara ararauna Ukumarí 768 
2 941000019742673 Ara ambiguus Ukumarí 904 
3 956001700018802 Ara macao Ukumarí 748 
4 94100002272586 Ara macao Ukumarí 921 
5 77170000060243 Ara macao Ukumarí 844 
6 977170000060949 Ara macao Ukumarí 896 
7 956017000018366 Ara ararauna Ukumarí 806 
8 97717000060885 Ara ararauna  Ukumarí 1003 
9 941000022725307 Ara ararauna Ukumarí 902 
10 977170000066536 Ara chloroptera Ukumarí 1165 
11 977170000060063 Ara chloroptera Ukumarí 1159 
12 956017000018118 Ara chloroptera Ukumarí 1030 
13 941000019742513 Ara chloroptera Ukumarí 1021 
14 97717-61029 Ara militaris CARDER 832 
15 956017000027668 Ara militaris CARDER 810 
16 956017-27593 Ara macao CARDER 940 
17 9560017-18497 Ara ambiguus CARDER 1094 
18 965017000027564 Ara ararauna CARDER 1016 
19 977170000026663 Ara macao CARDER 854 
20 956017000018422 Ara ararauna CARDER 996 
21 956001700018486 Ara chloroptera CARDER 1100 
22 977170000060867 Ara ararauna CARDER 996 
23 956017000018960 Ara ararauna CARDER 1060 
24 956017000018371 Ara ararauna CARDER 886 
25 956017000018337 Ara ararauna CARDER 800 
26 977170000048896 Ara ararauna CARDER 814 
27 956001700018655 Ara ararauna CARDER 850 
28 956017000018197 Ara ararauna CARDER 762 
29 956001700018819 Ara ararauna CARDER 864 
30 170095600001777 Ara ararauna CARDER 840 




Sexaje de las aves por ADN 
• Extracción de ADN 
Se extrajo el ADN genómico de las muestras de sangre con el Wizard DNA Isolation 
kit (Promega) siguiendo el protocolo de extracción del fabricante. Se determino la 
cantidad y calidad de ADN (tamaño del fragmento y la cantidad o concentración) 
comparando diluciones seriadas de la muestra con un marcador de peso molecular 
conocido (DNA Hind III, Amresco), y separadas mediante electroforesis en gel de 
agarosa al 0.8% con TBE 0.5X. 
• Amplificación del Gen CHD: 
A partir del ADN obtenido se procedió a la amplificación del fragmento del CHD 
empleando los siguientes cebadores descritos por Griffiths et al. (12): P2 
(5´TCTGCATCGCTAAATCCTTT 3´) y P8 (5´CTCCCAAGGATGAGRAAAYTG 3´). 
Para el PCR convencional se emplearon los siguientes volúmenes: Se empleó 10-30 
ng/ul de ADN genómico, 1.5 mM de MgCl2 (Promega), y 1X de buffer de PCR 
(Promega), 2 mM de DNTPs (Promega), 0.2 umol de cada cebador (Sigma), 1.5 U de 
Taq polimerasa (Thermo Scientific) emplenado un volumen final de reacción de 30 
ul,bajo las siguientes condiciones de amplificación: 1 ciclo de denaturación inicial a 95 
ºC durante 5 min; 30 ciclos de 95 ºC durante 30 s, 47 ºC durante 30 s y 72 ºC durante 
30 s, con una extensión final de 72 °C durante 7 min. 
Para la visualización de los productos de PCR, se empleó Buffer Loading Gel Green 
5X (Promega) a razón de 3:1 y separados en un gel de agarosa al 2% durante 60 
minutos a 100v utilizando solución tampón TBE 1X (Tris borato EDTA) en un sistema 
de electroforesis horizontal (Thermo Scientific). Los productos de PCR fueron teñidos 
con SYBR Safe 4ul/100ml y visualizados en un transiluminador Bio-Rad. Se procedió 
a una visualización de dos fragmentos de 350 pb y 400 pb en el gel de agarosa que 
correspondían a hembras y se observó un fragmento de 350 pb en machos 
Sexaje por análisis morfométrico del rostro 
Se realizo un estudio de análisis morfométrico del rostro, tomando como punto de 
referencia la metodología anteriormente descrita por Bonilla-Ruiz (25), la cual se utilizó 
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para el sexaje de Ara militaris, Con ayuda de fotografías digitales de la cabeza 
(posición lateral / perfil) de las aves vivas y sin ser sujetadas. Fueron fotografiadas 
dos aves de cada una de las especies estudiadas: Ara macao y Ara ararauna. Estas 
imágenes posteriormente fueron analizadas digitalmente con ayuda del software para 
imágenes digitales Photoshop. Posteriormente se compararon los hallazgos 
morfométricos y los hallazgos moleculares en pro de corroborar resultados. Las 
medidas usadas en las fotografías del sexaje por análisis morfométrico del rostro 
fueron las siguientes: A) longitud del pico: desde la punta del pico hasta el límite entre 
este y el cere, B) punta de pico a coronilla pasando por el centro del ojo, C) cere a la 
nuca pasando por el centro del ojo, C’) cere a centro del ojo, D) longitud de la cabeza: 
desde el cere hasta la nuca 2 pasando por la escotadura del parche, D’) centro de ojo 
hasta la escotadura del parche E) origen de la mandíbula hasta la coronilla 1 pasando 
por el centro del ojo, E’) origen de la mandíbula al centro del ojo, E’’) centro del ojo a 
la coronilla 1, F) origen de la mandíbula hasta la coronilla 3 pasando por escotadura 
del parche, F’) origen de la mandíbula a escotadura del parche, G) coronilla 1 a nuca 
2, H) coronilla 3 a nuca 1, I) coronilla 3 a nuca 2, J) diámetro ocular, K) distancia entre 
medida D y borde inferior del ojo. Posteriormente todas estas medidas fueron 
expresadas como una proporción de la medida D la cual corresponde a la longitud 
mayor de la cabeza del ave, (Ver imagen 3). 
 
Imagen 3. Técnica de análisis morfométrico del rostro en Ara ararauna 
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Análisis de datos 
Para comparar el sexo de los individuos por análisis morfométrico del rostro, todos los 
datos obtenidos por este mismo estudio fueron sometidos a un análisis de 
homogeneidad y homocedasticidad, luego se realizó un análisis de varianza One Way 
Anova y posterior a esto para comparación de medias se utilizó el test post hoc 
Duncan con significancia < 0.05. Los datos obtenidos por sexaje molecular (ADN) 
fueron comparados descriptivamente con los datos obtenidos por análisis 
morfométrico del rostro los cuales se expresaron como proporción de la medida mayor 




) ∗  100 
Donde X es igual a la medida obtenida en el anterior análisis morfométrico del rostro, 
por ejemplo: A) longitud del pico, B) punta de pico a coronilla pasando por centro de 
ojo, etc. Y donde D corresponde a la medida D) longitud de la cabeza: desde el cere 
hasta la nuca 2 pasando por la escotadura del parche, respectivamente. 
 
Divulgación de la información 
Los datos obtenidos por este estudio permiten adquirir nuevo conocimiento sobre 
técnicas no invasivas de sexaje en guacamayas, factibles de ser usadas incluso en 
animales en vida silvestre y dejar unos protocolos alternativos certeros para la 
reproducción en programas de conservación. La información fue divulgada tanto por 
medio del presente escrito, así como, con la publicación de un artículo científico en 
revista especializada y su presentación en congresos y eventos científicos 
previamente realizados tales como: IV simposio de investigación de la Universidad 
Autónoma de las Américas (sede Pereira) y el XVI Congreso Colombiano de 






Sexaje por PCR 
A través de la técnica de PCR (reacción en cadena de la polimerasa) y el uso de 
primers específicos P2 y P8 se amplificaron regiones del gen chd 
(Chromodomainhelicase-DNA-binding protein), presentes en ambos cromosomas 
sexuales (Z y W), que permiten diferenciar hembras (chd-ZW), de machos (chd-ZZ). 
Se pudieron detectar dos fragmentos del gen entre 300-400 pares de bases en aves 
hembra y solamente uno de 350 pb en machos evidenciando resultados mediante 
electroforesis, (Ver tabla 2). 
Tabla 2. Resultados sexaje PCR de Ara ararauna y Ara macao 
Especie Sexo PCR Procedencia 
Ara ararauna Hembra Ukumarí 
Ara macao Hembra Ukumarí 
Ara macao Macho Ukumarí 
Ara macao Hembra Ukumarí 
Ara macao N.N Ukumarí 
Ara ararauna  Hembra Ukumarí 
Ara ararauna Macho Ukumarí 
Ara ararauna Macho Ukumarí 
Ara macao Hembra CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara macao Macho CARDER 
Ara ararauna  Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna N.N CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
Ara ararauna Macho CARDER 
De las 22 guacamayas sexadas por PCR de las especies Ara ararauna y Ara macao, 





Fueron saxadas exitosamente 15 aves de los cuales 13 eran machos y 2 
correspondían a hembras respectivamente mediante técnica de PCR, posteriormente 
se realizó el sexaje por análisis morfométrico del rostro descrito previamente y los 
hallazgos que se encontraron con significancia < 0.05 en la especie Ara ararauna 
fueron los siguientes, (Ver tabla 3). 
Tabla 3. Medidas utilizadas y resultados Ara ararauna 
Medida Descripción  
A Longitud del pico (H)+ 
B Punta del pico a la coronilla 2 pasando por centro del ojo (H)+ 
C Cere a nuca 1 pasando por centro del ojo  
C’ Cere al centro del ojo 
D Cere a nuca 2 pasando por escotadura del parche 
D’ Centro de ojo a escotadura del parche  
E Origen pico (garganta) a coronilla pasando por centro de ojo (M)+ 
E’ Origen pico a centro de ojo (M)+ 
E’’ Centro de ojo a coronilla 1 
F Origen pico a coronilla 3 pasando por escotadura y borde del parche 
F’ Origen pico a escotadura 
G Coronilla 1 a nuca 2 (H)+ 
H Coronilla 3 a nuca 1  
I Coronilla 3 a nuca 2 (H)+ 
J Diámetro ocular 
K Distancia entre medida d y borde inferior del ojo 
(H)+ medida mayor en hembra (M)+ medida mayor en macho. Todas las medidas 
fueron expresadas como proporción de la medida mayor (medida D).    
Fue observado que las proporciones morfométricas E y E´ con relación a la medida D 
(medida mayor), son mayores en machos, mientras que las medidas A,B,G,I son 





Imagen 4. Resultados morfométricos en Ara ararauna. A) Hembra al lado derecho y 
B) Macho al lado izquierdo, se muestra las proporciones con diferencia significativa 
entre machos y hembras (< 0.05), en relación con la longitud de la cabeza (longitud 
de la cabeza D medida mayor).  
Los resultados para la especie Ara ararauna basado en el análisis estadístico 
muestran las siguientes inferencias; Los machos de la especie presentan una 
profundidad craneal mayor que las hembras, las hembras poseen una longitud de pico 
y longitud de distancia entre coronilla y nuca mayor respecto a la longitud total de la 
cabeza, corroborando así la hipótesis de que la cabeza de las hembras es más corta 





Fueron sexadas exitosamente 5 aves de los cuales 2 eran machos y 3 correspondían 
a hembras respectivamente, mediante técnica de PCR posteriormente se realizó el 
sexaje por análisis morfométrico del rostro descrito previamente y los hallazgos que 
se encontraron con significancia < 0.05 en la especie Ara macao fueron los siguientes, 
(Ver tabla 4). 
Tabla 4. Medidas utilizadas y resultados Ara macao 
Medida Descripción 
A Longitud del pico 
B Punta del pico a la coronilla 2 pasando por centro del ojo 
C Cere a nuca 1 pasando por centro del ojo (m)+ 
C’ Cere al centro del ojo (h)+ 
D Cere a nuca 2 pasando por escotadura del parche 
D’ Centro de ojo a escotadura del parche  
E Origen pico (garganta) a coronilla pasando por centro de ojo (M)+ 
E’ Origen pico a centro de ojo 
E’’ Centro de ojo a coronilla 1 
F Origen pico a coronilla 3 pasando por escotadura y borde del parche 
F’ Origen pico a escotadura 
G Coronilla 1 a nuca 2 (M)+ 
H Coronilla 3 a nuca 1 (M)+ 
I Coronilla 3 a nuca 2  
J Diámetro ocular 
K Distancia entre medida d y borde inferior del ojo 
(H)+ medida mayor en hembra (M)+ medida mayor en macho. Todas las medidas 
fueron expresadas como proporción de la medida mayor (medida D).   
Fue observado que las proporciones morfométricas C,E,G,H con relación a la medida 
D (medida mayor), son mayores en machos, mientras que la medida C´ es mayor en 





Imagen 5. resultados análisis morfométrico del rostro en Ara macao. A) Hembra al 
lado derecho y B) Macho al lado izquierdo, se muestra las proporciones con diferencia 
significativa entre machos y hembras (< 0.05), en relación con la longitud de la cabeza 
(longitud de la cabeza D medida mayor). 
los resultados para la especie Ara macao basado en el análisis estadístico mostraron 
los siguiente: los machos de la especie poseen un cráneo más alargado y a su vez 
profundo, su nuca es menos pronunciada y poseen una posición ocular más rostral en 
comparación de las hembras, corroborando así la hipótesis que la cabeza de los 
machos es más alargada que en las hembras. 
 
Discusión 
La determinación del sexo en las aves es supremamente importante en 
correspondencia a su manejo en cautividad principalmente en el ámbito reproductivo 
o en estudios comportamentales, sin embargo muchas aves no presentan o presentan 
levemente dimorfismo sexual (6). Ante esta realidad, los métodos de sexaje que se 
han abordado hasta el día de hoy son principalmente la endoscopia, determinación de 
niveles hormonales, determinación de cariotipo y análisis de ADN (7). Sin embargo, 
estos suelen ser muy traumáticos para el animal y demandan una gran cantidad de 
tiempo (7), siendo el más eficaz el análisis de ADN (7, 8,12,13). Este tipo de métodos 
de sexaje suele ser invasivo, requieren personal altamente capacitado, causa estrés 
en el animal y dificulta la manipulación del mismo para la toma de muestras, además 
de ser costosos y requerir distintos tipos de permisos para acceder al material genético 
de los animales que se muestreen, dada esta problemática surgen los métodos de 
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sexaje morfométricos que no son invasivos, no requieren personal altamente 
capacitado ni equipos especializados para su desarrollo siendo muy útiles en la 
determinación del sexo en aves (6,17,22,25) 
Los principales métodos moleculares que se han perfeccionado actualmente para 
diferenciar el sexo en las aves se realizan en base de PCR (12,13). Las aves poseen 
dos tipos de cromosomas, siendo estos los Z y W (9,10,11)  los cuales mediante ayuda 
de cebadores P2 y P8 amplifican los fragmentos de gen CHD-ZW (hembras) o CHD-
ZZ (machos), gracias a esta amplificación se evidencian en el gel de agarosa en caso 
de ser hembra dos fragmentos de 350 y 400 pb y en machos por su parte un fragmento 
de 350 pb, este método de sexaje ha sido utilizado ampliamente en diversos tipos de 
aves entre ellos: Ara ararauna, Ara chloroptera, Ara macao, Ara militaris y Propyrrhura 
couloni (7), Gallus domesticus (10) y aves de las familias Cracidae, Psittacidae y 
Ramphastidae (13) entre otras. El sexaje por análisis de ADN por medio de PCR es 
una herramienta supremamente útil al permitir corroborar y perfeccionar las técnicas 
de sexaje morfométrico más sin embargo es un método costoso y complicado en su 
realización, en el estudio el sexaje por análisis de ADN se usó para determinar el sexo 
y posteriormente realizar la comparación del análisis morfométrico del rostro en 
machos y hembras. 
Los métodos de sexaje por análisis morfométrico pueden definir el sexo de un animal 
mediante una serie de medidas como longitud del pico, longitud del ala, ancho de pico, 
ancho de cabeza, etc. Por ejemplo, en Nestor notabilis la longitud del pico y mandíbula 
resultaron ser más grandes en machos que en hembras (22). Actualmente, no se 
encuentran muchos informes concluyentes sobre la determinación de sexo por 
análisis morfométrico en especies de Psitacidos. Sin embargo, en la metodología que 
fue llevada a cabo en el presente trabajo se encuentra una aproximación al sexo del 
animal mediante el análisis morfométrico del rostro en las especies Ara macao y Ara 
ararauna, este proceso fue adaptado de un estudio realizado en la especie Ara militaris 
el cual aplicaba una técnica por morfometría complementaria e índice ocular (25), 
demostrando esta que las hembras tienen una posición ocular de manera más rostral 
que lo machos y los machos a su vez poseen un longitud de la cabeza mayor que las 
hembras. En conocordancia con el estudio realizado morfométria del rostro donde los 
resultados señalan que los machos de Ara macao y Ara ararauna poseen una cabeza 
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más larga que las hembras, además de que las hembras Ara ararauna poseen un 
longitud del pico mayor en relación a la longitud total de la cabeza, los machos de Ara 
macao a su vez poseen una posición del ojo más rostral que las hembras. El 
dimorfismo sexual no siempre es perceptible a simple vista, pero mediante el análisis 
morfométrico del rostro es posible inferir el sexo de las especies Ara macao y Ara 
ararauna utilizando las medidas descritas previamente en el proyecto y gracias a la 
comparación con la técnica de sexaje por análisis de ADN se permite una mejor 
comparación de los datos obtenidos para su corroboración sexual. 
La determinación sexual de un animal permite un mejor manejo y una gestión 
reproductiva más aprovechable, lo cual facilitará programas de zoo-cría o de 
reproducción de las diversas especies, el presente estudio sirve como enfoque para 
mejorar a futuro técnicas de sexaje morfométricas que con una determinada muestra 
inferirán el sexo del animal, los resultados del estudio concluyen que hay evidencias 
morfométricas de un dimorfismo sexual por análisis morfométrico del rostro en las 
especies Ara macao y Ara ararauna. 
 
Conclusiones y recomendaciones 
Con el presente estudio se concluyó que el sexaje por análisis morfométrico del rostro 
se puede realizar exitosamente en las especies Ara macao y Ara ararauna y es una 
herramienta viable en relación costo-beneficio que permite a las diferentes entidades 
que manejen fauna silvestre realizar el sexaje de guacamayas de una manera 
alternativa a las que se realizan de forma invasiva actualmente. 
Se concluye para la especie Ara ararauna basado en los resultados arrojados en el 
análisis estadístico; que los machos presentan una profundidad craneal mayor que las 
hembras, las hembras poseen una longitud de pico y longitud de distancia entre 
coronilla y nuca mayor respecto a la longitud total de la cabeza, corroborando así la 
hipótesis de que la cabeza de las hembras es más corta que en los machos. 
Se concluye para la especie Ara macao basado en los resultados arrojados en el 
análisis estadístico; que los machos poseen un cráneo más alargado y a su vez 
profundo, su nuca es menos pronunciada y poseen una posición ocular más rostral en 
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comparación de las hembras, corroborando así la hipótesis que la cabeza de los 
machos es más alargada que en las hembras. 
El método de sexaje por análisis de ADN es certero, sin embargo, dificil de realizar y 
en algunas aves se debieron repetir los sexajes por análisis de ADN debido a que no 
se evidenciaban resultados del sexaje debido a múltiples dificultades en torno al 
proceso de extracción de ADN, es importante la realización de nuevos estudios de 
morfometria que incrementen el n muestral para llegar a conclusiones en poblaciones 
más amplias y en otras especies de guacamayas, siempre comparando con 
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